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軟鋼軸の塑性ねじりに関する実験
第4報縦方向にV形みぞを有する軸
機械工学科 伊藤 賓，古市民1 嗣
Plastic Torsion Tests with Mild Steel Shafts 
No.4， Shafts with Longitudinal V-Notched 
by Minoru ITO and Yuuji FURUICHI 
和文概要 開き角を異にする 6種類のV形みぞを持つ軟鋼軸の弾塑性摂り実験を行い， j戻りモーメン
ト・振れ角線図を求め，車出l乙垂直な横断面のひずみ模様を検出することによって，抑性域内iこ発生・成長す
る塑性域の模様を示した.実在の軸材についての近似的な降伏点援りモーメントを求め，開き角 αの変化に
よって塑性域の発達に及ぼす弾性域の拘束の割合を示す，拘束係数を求めた.
1.結 日
降伏点荷重を求める問題は，材料の塑性変形機構の鮮
明ならびに塑性設計iこ関する基礎的資料を得るための重
要な課題である.したがって，降伏摂りを受ける切欠き
部材の降伏点荷重を求める問題は，基礎的な問題として
実用上重要な研究課題である.特lこ実在の材料の特質を
考慮iこ入れる場合には，実験的手段によらねばならな
い.さきに，円形・正方形及び長方形の断面形状を有し，
断面積を同ーとする軟鋼軸，およびU形円周みぞを有す
る軟鋼軸の塑性摂り実験を取扱い.塑性域の発達と探り
モーメントとの関係を詳細に観察して，塑性変形機構を
明らかにすると共に，降伏点、探りモーメントの測定を行
7ょっ?こ.
本研究では，縦方向iこV形みぞを有する軟鋼丸軸のiji
塑性探り実験を行なった.乙こで、は，聞き角を異にする
6種類の切欠き形状を選び，弾塑性摂りの各段階iこ於け
る摂りモーメント・摂れ角線図を求め，開き角 900のV
みぞ試験片に対しては，塑性擦りの各段階において丸軸
の横断面円iこ生ずる塑性域の発達と採りモーメン卜・振
れ角との関係を明らかにした. また V みぞの形状の相
違が塑性域の発達lこいかなる影響を及ぼすかを示した.
さらに近似的な降伏点涙りモーメントを測定し，とくに
平滑試験片の場合には完全塑性材料として計算された理
論値 と比較検討し ，Vみぞの形状の変化によって塑性
域の発達に及ぼす弾性域の拘束の割合を示す拘束係数を
求めた，
従来の研究としては A.NADAI， J1. M.カチヤノフ
によりひずみ模様による類似の研究が示されているが，
V形みぞを対象としは研究は見あたらないようである.
本実験で、は木邦にて製造・市販されている実在の材同を
使用して V形みぞを有する丸軸の軸iこ垂直な横断面に発
達する塑性域の詳細な創刊をなした.
2. 実験方法
2.1 試験片素材としては S45C引抜鋼材を熱処理
(8600C 120分保持後油冷， 7000C 120分保持後空冷)し
たものを用いた.この材料の化学的成分および機械的性
質を表1， 2 !乙示す.本実験では軸方向iこ聞き角を異にす
る6種類の Vみぞを持つ丸軸を用い，各誌験片のVみぞ
は研磨をほどこし， Vみぞの角度とみぞ底の曲率は投影
器制使用して検査し良好なものを使用した.図 1ζ試験
片の形状を示す.又，各部の称呼寸法は，図 uこ示す.
2は標点問距離を.Lは全長で2701/71/士0.51171である.
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図 1 誠験片の形状および称呼寸法
2.2実験方法 実験には，容量:50Kgmの振子童錘式
摂り誌験機在用い，摂れ角は光挺子によった.荷重は手
動によって静かに加え，各荷重段階における荷重速度は
常に一定になるように注意した.降伏域l乙達するまでは
荷重が一定量増加するごとに荷重設定を行いそのつど振
れ角を測定した.降伏域がある程度広がると，試験片内
lこ局部的とりが著しくなるため荷重が不安定になる.こ
の場合には荷重が安定してから，振れ角の測定をし，さ
らに加重を増すようにした.負荷終了はぴずみ硬化が明
らかに認められる時とした.次l乙試験片の一部を切り取
り，エッチングを施してひずみ模様を検出した.また一
部の誌験片は横断面の降伏域の発達状態を観察するため
適当な荷重で除荷し同様の処置を施した.
3. 実験結果および考察
Vみぞの開き角を異にする 6種類の試験片を開き角 α
をパラメータにとり，実験結果を示せば図2~7のような
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振りモーメント (T) 振れ角(e )図となる.図Bに
は平滑該験片のT~ iI 図を示した.さらに，図どに誌験
片の横断面の塑性域の発達模様を，図 9~こは， V みぞP
開き角 α=OO~l80o における T~e線図がわずかに傾き
軟鋼軸の塑性ねじりに関する実験 第 4報縦方向にV形みぞを有する軸 95 
を持つが，ほとんど水平に近くなった点③と降伏点、荷重
吾示す近傍④及びひずみ硬化が明らかに認められた時点
⑤の横断面のひずみ模様を示した，
3.1 T-8図と塑性域の発達 Vみぞの開き角α二
900の場合の丸軸の横断面に空ずる塑性域の発達(図的
について述べると，最初に塑性域iこ達するのは弾性振り
により応力が集中しせん断応力が最大となる Vみぞの図 10 
心に近い点である①.援りモーメントTが増加して降伏
が進むと T-C図は直線をはずれる.この段階における
塑性変形は弾性変形とほぼ同じ程度の大きさにとどまる
ものと考えられる.さらにTが増加するとみぞ底に生じ
① ② 
。
③ 
3 6 9θdeち/mmr
図 B 平i骨試験片の T-{}図
④ ⑤ 
図 4' α= 900 の横断面ひずみ模様
③ 
(ゴゾ
(，2) 
図日 誌験片横断面のひずみ模様
た塑性域は巾&ぴ数を増しながら，中心l乙向かつて進
み，他方今まで弾性状態にあった円周部分からも輪郭線
に垂直に塑性域が発生し中心に向かつて発達する.さら
にTが増加し塑性域が発達成長するにつれて， T-8線
図は急激な曲りを示し隣接する部分に新たなとりが起こ
り， 塑性域はくさび状となり内部に向かつて進展する
②. T-{}線図はわずかな傾きを持つが，ほとんど水平
に近くなる③.④iこ達するとVみぞを持つ丸軸の表面す
なわち輪郭線では応力状態は弾性変形をなす図心付近及
び針状に伸びる開性部分を除き一定降伏応力ア， ~こ等し
くなく，やがて表面では降伏完了点に達するものと考え
られる.次の段階ではこれらの降伏完了部より硬化する
領域が発達するが，内部における降伏領域はなおも中心
に向って成長し続ける.一万ひずみ硬化を伴うため，擦
りに対する抵抗が大きくなり f)~乙対してはTは徐々に増
加し，やがて T-{}線図の傾きは増大する.さらに荷重
を増すと， くさび状i乙発達した塑性域は応力の不連続線
を囲むわず、かな弾性域を残すのみとなり，また輪郭線上
及びその近傍はひずみ硬化を起した領域となるものと考
えられる⑤.
3.2 降伏点摂りモーメント 図4'及び図 9~こ示す
塑性域の発達の状態より④において塑性域はほぼ横断
面の全域にわたって発達した状態にあることが解る.一
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万図 2~7 の実験結果から④の点を越えて変形を進める
には，さらに大きな振りモーメントを必要とする.即ち
ひずみ硬化を伴うため，④の点を越えると，T-fJ図の
。軸l乙対する勾配が急l乙増加する ζとが認められ④の点、
の位置は容易に求まる園かくしてひずみ硬化を起す直前，
すなわち，④lこ対する摂りモーメントは近似的l乙完全塑
性材料lこ対する降伏点摂りモーメント Toを与えるもの
表 3 降伏点摂りモーメント
To kgm 
α。一「十「
'-^ I 0 60 90! 120 I 150 ! 180 
Dmm "~I 
I坦」円 1 31 中9.9~I~7 判 27 .401 26 . 38
表4 平滑試験片の降伏点摂りモーメント，
摂れ角p 弾性的最大摂れ角
T~h i fJ':' &':~h 
/ Ideg/ ideg/ 
T* I 5Omml 50mm 
8.00 1 35.40 1 34.87 I O悶 I 1.10I 1.15 
である.すなわち図 2~7íこ破線で示したととく④の点
を通る水平線と弾性部分の延長とを結ぶ T-&図は本実
験で、用いた紬材を完全塑性材料と考えた場合を表わす
とみなしてよい. 表3は T-&図を用いて， vみぞを
有する試験片の降伏点擦りモーメントToを求めたもの
である，平j骨誌験片の降伏点摂りモーメントT*および
T*によって弾性的に摂られると仮定した最大摂れ角。*
を図8から求めれば表4のようになる.無限に大きな相
対的援れ角i乙対して現われる純塑性応力状態を仮定して
計算された理論値 によれば， 降伏点振りモーメント
TThおよび Tむによって弾性的に涙られると仮定した
探れ角的h は，夫々(1)式で与えられる.
T*-2(dyoむ-32TThf(1) 
th 3π K ¥2) ， πd4 G 
(1)式l乙於て K は塑性条件によって定まる定数であり
最犬せん断応力一定の条件にもとづく κ=τs二 σs/2の
値で計算した結果を表4K示したが，実験値とよく一致
する。したがって他の Vみぞを有する試験片の場合ふ
いちおう信頼される値であると考ええられる.
3.3 拘束係数 表3の Toおよび表4のTネの値を
用いて，切欠き形状の変化によって塑性域の発達lこ及ぼ
す弾性域の拘束の割合，すなわち拘束係数 To/T*を求
め， Vみぞの聞き角αとの関係を示せば図10のようにな
る.表3，図10より Vみぞの開き角 αが小になるにつれ
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図 10 拘束係数
て9 すなわち，切欠きが狭くなるに従って摂りに対する
抵抗が増大し Toは次第に T*に接近することがわか
る.
4.結言
V みぞを有する軟鋼丸軸の弾塑性振り実験~行い， T 
-&線図を求め，丸紬の横断面のひずみ模様を検出する
ことによって，塑性域の発達と摂りモーメントとの関係
を明らかにした.また，実在の軸材についての近似的な
降伏点振りモーメントを求め，とくに平滑誌験片の場合
には，純塑性応力状態を仮定した理論との比較を行い，
最大せん断応力が一定の塑性条件のもとに計算された理
論値とよく合うことを明らかにした.また，塑性域の発
達lこ及ぼす弾性域の拘束をあらわす拘束係数を求めた.
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